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Бесколлекторный ЭМУ регулируемой частоты (рис. 1) представляет 
собой электромашинно-полупроводниковый комплекс, состоящий из управ­
ляемого полупроводникового коммутатора и электромашинной части.
УПК на схеме (рис. 1) представлен полупроводниковыми ключами T lyT 2. ..7 +  
и обратными диодами Д ІУ Д 2 . . . Д в в цепи управления. Электромашинная 
часть усилителя состоит из асинхронного генератора (обмотки W 2y W3) 
и обмотки управления W 1. Ротор усилителя вращается с помощью привод­
ного двигателя. %
УПК, обеспечивая закономерную последовательность подключения и 
отключения фаз обмотки управления к источнику постоянного тока, соз­
дает в усилителе вращающийся магнитный поток управления. Поток уп­
равления наводит э.д.с. в выходной обмотке W2 и роторной W3.
Изменяя частоту переключения фаз обмотки управления, можно ре­
гулировать частоту на выходе усилителя практически от несколько герц до
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максимальной частоты, определяемой числом полюсов асинхронного ге­
нератора P1 и скоростью вращения ротора п.
/вых Р\П-  (1)
Для обеспечения генераторного режима ротор асинхронного генера­
тора должен вращаться в одном направлении с полем возбуждения, причем 
скорость ротора должна быть больше.
Работая с отрицательным скольжением, генератор отдает активную 
мощность, поступающую с вала, в нагрузку и обмотку управления W1, 
благодаря чему резко снижается мощность управления.
При работе бесколлекторного ЭМУ в номинальном режиме самовоз­
буждение усилителя может произойти вследствие параметрического резо­
нанса. При этом усилитель теряет управление по частоте. Устойчивая 
работа усилителя сохраняется при коэффициенте усиления 20—200. Более 
высокие значения коэффициента усиления ограничиваются точностью под­
стройки конденсаторов, нестабильностью нагрузки и температурными фак­
торами [1].
При определенном значении скольжения, сопротивления нагрузки и 
активного сопротивления в цепи ротора усилитель может потерять управ­
ление и по выходному напряжению. Это обусловлено тем, что ток I y , 
протекающий через обратные диоды, может оказаться большим, нежели 
ток Iy , протекающий по полупроводниковым ключам. Результирующий 
ток управления в данном случае может быть равным нулю или принимать 
отрицательные значения, хотя э.д.с. выхода E 2 значительно отличается от 
нуля. Такой режим нами принято рассматривать как режим самовозбуж­
дения.
С целью устранения самовозбуждения нами предлагается на спинке 
статора усилителя укладывать подмагничивающую обмотку Wno и вклю­
чать ее последовательно в цепь постоянного тока УПК, либо в цепь об­
ратных диодов. Назначение обратных диодов в схеме УПК состоит в том, 
что при работе усилителя в режиме холостого хода или при незначительной 
нагрузке результирующий магнитный поток наводит э.д.с. в обмотке уп­
равления. Переменный ток, протекающий по обмотке управления, выпрям­
ляется за счет обратных диодов и поступает в сеть постоянного тока. Нали­
чие обратных диодов в схеме УПК благоприятно сказывается на работе 
УПК, уменьшая величину коммутационных перенапряжений на силовых 
элементах УПК.
Проведем исследования границ самовозбуждения при работе усилителя 
на всем частном диапазоне. Для этого составим систему уравнений бескол­
лекторного ЭМУ в установившемся режиме. При составлении уравнений 
приняты следующие допущения:
1. По обмоткам W 1, W2, W3 протекают синусоидальные токи.
2. Обмотка управления W 1 рассматривается как m-фазная обмотка 
переменного тока, питающаяся от источника переменного тока.
3. Потери в стали не учитываются.
Учитывая принятые допущения, составим для цепей усилителя сле­
дующие уравнения:
Для цепи управления
F i  = I 01Z 01 ( H u) +  І \  (ri +  j  X 0 і ) ,  (2)
где
F i  =O1KuiJ  i = A J " *  G =  G K lf X0 i =X0IK1 ,
A il
Ku! =   коэффициент приведения по напряжению обмотки W 1;
Ku =  ^ — коэффициент приведения по току обмотки W 1;
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=  ) ~пЬ — коэффициент приведения сопротивлений обмот­
ки W 1..
Z 0I (E11) — сопротивление намагничивающего контура с учетом влия­
ния подмагничивающей обмотки.
П р и м е ч а н и е :  Параметры обмоток W1 и W3 приведены к выход­
ной обмотки W2.
Для цепи нагрузки
O = I  01Z  01 ( # п) +  / 2 [ (F2 +  R 2) +  /  (Xô2 ----  X 2) ],
где
D   Rh xç2 (Xç2 Xh) Dh Xc2 -½
2 Я „ +  (*С2— *н)2
_  *С2 —  *С2 (*С2 —  *н) -Ун
Zh =  Rh +  jxH — полное сопротивление нагрузки.
Для цепи ротора
0 =  I 01Z01 (На) + I  з
где
RqS =
S3
+  R d s j  +  І  (xG 3 —  * эз) (4)
г> у 1 2*3 сЗ
R\2+ I ' 2
n 1 2 у^З сЗ
X33 =
S2 R f + !  Кз
I  3 I Sis » F3 T3K 3l X0 3 Л+З R 3» -^ сЗ :— Xc3 Ks, R 3 — R3R 3»А/з
Ri з =  ---^ 2 ^ 2- — коэффициент приведения по току обмотки W3lLTL3 W g І\ Ws
K3 = FKl  / — коэффициент приведения сопротивлений обмот­
ки !V3;
О COv —  0)=  aï скольжение асинхронного генератора,
/  ох =  /  i + I 2A-I з .
Связь УПК и обмотки управления !V1, запишется в виде
G i =  KuUyi (5)
где Ra — коэффициент передачи по напряжению при наличии обратных 
диодов в схеме УПК;
Uy — напряжение сети постоянного тока на входе УПК,
Iy = Iy +  Iy , (6)
где I y = K i K p — ток управления, протекающий по полупроводниковым 
ключам, требуемый для создания магнитного потока; 
I y -  К+Тй — ток управления, протекающий по обратным диодам, 
обусловленный активной составляющей тока ротора I 3l 
K1 — коэффициент передачи по току при наличии обратных 
диодов в схеме УПК.
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Параметр Z 01 (Hn) на схеме замещения (рис. 2), построенный по урав­
нениям (1)— (6), равен
- d h  <7>
При отсутствии потока подмагничивающей обмотки
Z01(Hn) = Z01 (8)1 П10
Значение токов 1 01 (Hn) и 101 выразим через н.с. обмотки W
7Oi (77H) =  0,9/w22J 2Ku/2 ’
7о1 =  0,9 пцWjKwi’ 9^6^
бз
I 1 Xsi
- H
4'i F
Zoi(Hn) С 2' □
 А
О
Рис. 2. Схема замещения бесколлекторного ЭМУ регулируемой частоты.
где S F 2 (Hn) — суммарная н.с. магнитной цепи с учетом потока подмаг­
ничивающей обмотки;
S F 2 — суммарная н.с. магнитной цепи без учета подмагничиваю­
щей обмотки.
Решая совместно (9а) и (96), получим
Ioi(Hn) = I 01+ ] + .  (10)
С учетом (10) параметр Z 01 равен
Z01(Hn) = Z01+ + +  . (11)
Суммарные значения н.с. S F 2 (Hn) и S F 2, выраженные через н.с. 
участков магнитной цепи, равны
^ F 2 (Hn) =  F 01 +  Fzp +  Fzc +  Fj9 + F/c, (12а)
^ F  2 =  F 0I +  Fzp +  Fzc +  Fj9 +  Fyc, (126)
где F 0I — н.с. воздушного зазора;
Fzp и Fzc — н.с. зубцов ротора и статора;
Fyp — н.с. спинки ротора;
Fyc — н.с. спинки статора без учета подмагничивающей об­
мотки;
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Fjc — н.с. спинки статора с учетом подмагничивающей обмотки. 
С учетом ( 12а) и (126) параметр Z 01 (Hn) равен
Z 01 (Hn) =  Z 01Kn, (13)
где K n = ---- -—; коэффициент, учитывающий влияние подмагничиваю-
I + * -  
2 F2
щей обмотки.
Намагничивающая сила Fjc определяется по выражению
Fiс =  Hiс (14)
где Я/с — действующее значение напряженности спинки статора при 
одновременном намагничивании постоянным и переменным 
током;
Ijc — длина силовой магнитной линии спинки статора;
£ — коэффициент, учитывающий непостоянство потока вдоль маг­
нитной силовой линии.
Определение Hjc производится по известной методике (2), где мгновен­
ное значение напряженности спинки статора равно
Н'ІС =  aShß (B0 +  ß maX-sin(o/), (15)
где а  и р — коэффициенты аппроксимации стали;
Dn — постоянная составляющая индукции;
Dmax — амплитудное значение переменной составляющей индукции. 
Действующее значение напряженности Hjc определяется по формуле
Hjс =  1,41 j (1 +  еп)2 I W  (Л+)]2 + г2п [/,„(/& „)]* , (16)
где
еп =  и hJ u и , hn = — y ft =  ß Dmax ,/ с ( j bм ) » n а  , M  г m ax »
Hn — напряженность магнитного поля в спинке статора от потока 
подмагничивающей обмотки,
In — бесселевы функции /г-порядка от чисто мнимого аргумента (je+ . 
Значение бесселевых функций определяется по таблице для модифи­
цированных функций [3).
Усилитель работает без самовозбуждения, если выполнено условие
/ у = / у - / ; > °  (17а)
или U p l - I d > 0 .  (176)
Составляющие токов Dlp и / 1а равны
Flp =  /  Oi +  F3p +  W p » ( 1^a)
Fla = h a + I 3a у (186)
где / Зр и / За — реактивная и активная составляющие тока ротора I 3 ;
Wp и 12а — реактивная и активная составляющие тока нагрузки I 2.
Подставляя значение токов /Jp и /'1а, выраженных через параметры
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Рис. 3.
Исследуем области работы усилителя в режиме холостого хода, в ко­
торых самовозбуждение по амплитуде выходного напряжения отсутствует. 
Расчет областей произведен при значении параметров: г2 =  7,8 ом, L02 =  
=  21,4 мгн, г3 =  1,5 ом,
L iуз =  31,8 мгн, L 01= \20мгн, C2 = бмкф, C3 =  ЗОж/с0.
Р е ж и м  1. Режим холостого хода. Добавочное сопротивление в цепи 
ротора отсутствует (R3 =  0) .
Условие отсутствия самовозбуждения усилителя в данном режиме с 
учетом (13) примет вид
К и <  —
xOl
При осуществлении емкостной компенсации Xc2C x оі +  x<j2 на верх­
ней частоте частотного диапазона область самовозбуждения ограничивается 
кривой 1 (рис. 3). Область, где самовозбуждение отсутствует, располага­
ется снизу кривой.
При осуществлении емкостной компенсации %с2 ^ * 0 1  +  хо2 на всем 
частотном диапазоне область самовозбуждения ограничивается кривой 
2 (рис. 3).
1
(Xc2- X 0 2 +
'стЗ
-4-1 +*аЗ
+
оЗ
усилителя, в (176), получим
+
X 0  2  — X 2
x O i  ( E u )  1 %  + F 2)2 +  ( X ö 2 - X 2 y
H эз ('ѵаЗ *эз)
г2 -f- R2 R
(r2 +  R2)2 ~~Ь (Хо2 — х2)‘
Уравнение (19) является условием отсутствия самовозбуждения усили­
теля при любой нагрузке.
Наиболее опасным режимом с точки зрения самовозбуждения является 
режим холостого хода.
20 UkiXmLJi
fßkxRu]
Ub,'ix ш а х
7* 155
Анализ данного режима показывает, что область устойчивой работы 
сохраняется почти на всем частотном диапазоне работы усилителя.
Р е ж и м  2. Режим холостого хода. Добавочное сопротивление в цепи 
ротора регулируется по определенному закону.
Закон регулирования R 3 может быть записан выражением
U 3 =  u Pß  — ( 2 і )
где
'm a x
ßmax“  у  -------- — относительное скольжение.
00 у  m a x
Такой закон обеспечивает постоянство тока ротора 7'3а.
При осуществлении емкостной компенсации .Xc2^ A o i +  хо2 на верхней 
частоте частотного диапазона область самовозбуждения ограничивается 
кривой 3 (рис. 3).
Х сЗПри осуществлении емкостной компенсации 0і +  *а3 на нижней
частоте частотного диапазона область самовозбуждения ограничивается 
кривой 4 (рис. 3).
При осуществлении одновременной емкостной компенсации со стороны
хс3
статора и ротора хс2+  - $ г ^ х 01 +  хо2 +  хо3 область самовозбуждения
ограничивается кривой 5 (рис. 3).
Анализ данного режима показывает, что при одновременной емкостной 
компенсации со стороны статора и ротора усилитель работает без самовоз­
буждения в широком частотном диапазоне только при наличии обмотки 
подмагничивания.
В результате проведенного исследования можно заключить:
1. На основе уравнений бесколлекторного ЭМУ получено условие 
отсутствия самовозбуждения усилителя при работе в режиме холостого 
хода. Для конкретных параметров усилителя рассчитаны границы само­
возбуждения.
2. Анализ работы усилителя в режиме холостого хода показал, что 
устранение самовозбуждения по амплитуде выходного напряжения возмож­
но лишь при наличии отрицательной обратной связи. Эту связь в усилителе 
предлагается осуществлять обмоткой подмагничивания.
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